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   چکیده    اطلاعات مقاله

  مقاله پژوهشی کامل

  1401 تیر 7دریافت: 

  1401 تیر 15 :داوري اولیه

  1401 مرداد 15پذیرش: 

 تولید خلاء تحت دقیق گري ریختهمرسوم  به روش و طراحی نیکل پایۀ سوپرآلیاژهاي جنس از گاز معمولاً سویلر محفظه احتراق توربین  

از ماهیچه سرامیکی با ضایعات بالایی استفاد هاي هندسی، دقت ابعادي بالا و همچنین تولید اینگونه قطعات بخاطر پیچیدگی. شود می

ایع صنفلزي  پیچیدهبعنوان روش نوین و جایگزین براي تولید قطعات  افزایشی ساختاستفاده از فرایند اخیر  هاي دهه باشد. درهمراه می

پایه نیکل  از جنس سوپرآلیاژدر این تحقیق سویلر توربین گاز  است. گرفته قرار توجه مورد ویژه طور رو به رشد بوده و به نیروگاهی

IN625  اي از متغیرهاي اصلی فرایند ساخت نظیر توان لیزر، سرعت اسکن و اندازه ضخامتدر شرایط بهینهبه روش ذوب انتخابی لیزر 

بالا  سطحی کیفیت و ابعادي انحراف میزان کمترین با مطلوب مکانیکی خواص ساختار و هاي ذوب شده با هدف دستیابی به ریزلایه

ذوب  نظیر ساختاري شد و عیوب انجام هاي شاهد نمونه روي بر نوري میکروسکوپ از استفاده با ریزساختاري هايساخته شد. بررسی

-سویلر پرینت شده به روش غیر تماسی ابعاد شناسایی شد. همچنین میکرو ترك و غیر فلزي، تخلخل موضعی ناقص، فازهاي اکسیدي

قطعه قابل قبول بوده و در محدوده  ابعادي برداري و در کلیه سطوح مهم و نهایی با مدل کامپیوتري مقایسه شد. کیفیت سطحی و دقت

 حرارتی شاهد عملیات هاي نمونه روي بر محیط دماي در سختی و کشش هايتلرانسی ساخت قطعه ریختگی ارزیابی شد. همچنین آزمون

هاي پرینت شده در پارامترهاي استحکام تسلیم و استحکام نهایی بالاتر مقادیر خواص کششی نمونه که داد نشان  نتایج. انجام شد ،شده

  .استتر و میزان سختی نیز یکسان بوده ولی در پارامتر ازدیاد طول نسبی پائین
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 The swirler of the gas turbine combustion chamber is usually designed from nickel-based superalloys 
and produced by the conventional precision casting method under vacuum. The production of such 
parts is associated with high scrap due to geometrical complexity, high dimensional accuracy and also 
the use of ceramic cores. In recent decades, the use of the additive manufacturing process as a new and 
alternative method has been growing for the production of complex metal parts in the power plant 
industry. In this research, a gas turbine Swirler and several Inconel 625 samples were fabricated by 
SLM in optimal conditions of the main variables of the manufacturing process such as laser power, 
scanning speed and the thickness of the melted layer. Microstructural studies were performed by optical 
Microscope on samples and some structural defects such as incomplete local melting, porosity, non-
metallic oxide phases and Microcracks were identified. The printed swirler was compared with the 
computer model in all important and final Surfaces by non-contact dimensioning method. The surface 
quality and dimensional accuracy of the part were acceptable and it was evaluated within the tolerance 
range of the casting part. Also, hardness and tensile tests at ambient temperature were performed on the 
heat treated samples. The results showed that the values of the tensile properties of the printed samples 
were higher in the parameters of yield strength and ultimate strength, but lower in the parameter of 
relative elongation and the hardness was also the same. 
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  قدمه م - 1

 دیجیتالی اطلاعات داشتن با صرفاً توانست بشر که باري اولین از

 قرن ربع حدوداً بسازد، ابزار به نیاز بدون را آن مدل ، شی یک از

 گرفت نام 1سریع سازي نمونه ابتدا بزرگ دستاورد این. گذرد می

 تري جامع معناي که 2افزایشی ساخت فناوري نام به ادامه در اما

 افزایشی، ساخت هاي فناوري در. یافت نام تغییر بردارد، در را

                                                           
1 Rapid Prototyping 
2 Additive Manufacturing 
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 و لایهبه   لایه صورت به 1بعدي  سه قطعات کامپیوتري مدل

 کامپیوتري افزارهاينرم از استفاده با و شده داده برش مجازي

   دیجیتالی مدل هر از تواندمی قطعات این. شوند می تولید

)2
STL، AM Files(... ، مطلوب مورد که ايهندسه هر به و 

 که است فرمتی ترینمرسوم STL پسوند البته. شوند تولید است،

 1در شکل . است خواندن قابل افزایشی تولید هايماشین براي

به روش ساخت افزایشی فرایند ساخت قطعات مراحل شماتیک 

  .]2، 1[نشان داده شده است

ذوب انتخابی روش  از جملهتکنولوژي ساخت افزایشی فلزات 

آمیزي در کاربردهاي موفقیت اخیرهاي در سال (SLM) 3یزرل

 انرژيدر بخش هاي گاز توربینهمچنین هوا فضا و صنعت 

هاي پودر خالص فلزي و یا پودر ،این روش درداشته است. 

اند مختلف فلزاتی که به منظور آلیاژسازي با هم مخلوط شده

ذوب شده توسط باریکه لیزر لایه به لایه مطابق مدل کامپیوتري 

دانسیته دقت و قطعات فلزي با هندسه پیچیده و با  و مستقیماً

جویی در مواد صرفهشود. بالا نزدیک به شکل نهایی ساخته می

 نسبتاًعملکرد همچنین فرایند و نسبتاً آسان مصرفی، کنترل 

در آن  هايتقطعات ساخته شده در این روش از دیگر مزیخوب 

-گري و فورجهاي مرسوم از جمله روش ریختهمقایسه با روش

ساخت قطعات به روش فرانید  ،2در شکل . ]3[باشدمیکاري 

  .]4[نشان داده شده است ،لیزربه کمک  انتخابی ذوب

 

 
Fig. 1 Schematic of processes of AM to produce parts [2] 

    ]2[افزایشی شماتیک مراحل فرایند ساخت قطعات به روش ساخت 1شکل 

  

در فرایند پرینت سه بعدي ارتباط بین متغیرهاي فرایند و 

باشد. در ریزساختار مورد نظر آلیاژ هنوز به درستی مشخص نمی

 کههاي پسماند جلوگیري از تشکیل ترك، حذف تنشاین روش 

 فرانیدهاي از استفاده با آن کاهشحذف و یا  اوقات گاهی

کنترل ریزساختار آلیاژ به ویژه و همچنین  است حرارتی دشوار

فازهاي رسوبی ثانویه که در عملکرد سوپرآلیاژهاي پایه نیکل 

                                                           
1 Computer-aided design (CAD) 
2 Standard Template Library 
3 Selective Laser Melting 

مواجهه بوده و براي ساخت بسزایی دارد، با چالش جدي  تأثیر

قطعات بحرانی، دستیابی به خواص عملکردي مشخص از قبیل 

خستگی و کششی دماي بالا در مقایسه با  خزشی، خواص

شوند، راه طولانی در پیش قطعاتی که به روش نوردي ساخته می

 . ]5- 3[است

، اهمیت SLMبا افزایش تقاضا براي ساخت قطعات به روش 

ریزساختار -به درك بهتر از ارتباط بین فراینداولیه جهت رسیدن 

به منظور کنترل فرایند بهینه و اطمینان از عملکرد قطعات 

، 3گردد. در شکل ساخته شده به کمک لیزر، مهم تلقی می

، ریزساختار و خواص قطعه SLMارتباط بین متغیرهاي فرایند 

  پرینت شده نشان داده شده است.

  

  
Fig. 2 A diagram detailing a SLM system and process[3] 

 ]4[و فرایند ساخت  SLMدیاگرام جزئیات سیستم  2شکل 

 

  
Fig. 3 Correlation among the SLM process parameters, microstructure, 
and as-built part properties[6] 

 پرینت قطعه خواص و ریزساختار ،SLM فرایند متغیرهاي بین ارتباط 3شکل 

 ]6[ شده

  

ساخته شده به روش فرایند افزایشی، به  اتساختار قطعریز

و  4فاصله هچ ،متغیرهاي فرایند از جمله توان لیزر، سرعت اسکن

                                                           
4 Hatch Spacing 
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به منظور بررسی اثر  .]5،3[داردبستگی شده ذوب ضخامت لایه 

، محققان SLMلیزر در ارزیابی ریزساختار در فرایند  متغیرهاي

که بصورت  1ترکیبی با عنوان دانسیته انرژيمعمولاً یک پارامتر 

  گیرند:شود را در نظر میبیان می )1(رابطه 

E=P/(V×h×t)                                                           )1(  

 tفاصله هچ و  hسرعت اسکن،  Vتوان لیزر،  pدر این رابطه 

نقش  ،باشد. این متغیرهاي لیزرضخامت لایه ذوب شده می

و جهت  3شدن، سرعت سرد2مهمی در تعیین گرادیان حرارتی

موضعی که بر روي مورفولوژي، اندازه و صورت ه بجریان حرارت 

و همکارانش  Monroy کند.گذارند، بازي میتأثیرجهت رشد دانه 

در اثر متغیرهاي توان لیزر و سرعت اسکن را بر روي اندازه دانه 

 SLMبه روش از جنس سوپرآلیاژ پایه کبالت  ايساخت قطعه

اندازه  ،با افزایش توان لیزراعلام کردند که  آنها .بررسی کردند

افزایش سرعت یش انرژي اعمالی افزایش و با ادانه بواسطه افز

اسکن بخاطر کاهش زمان تابش لیزر و سرعت بیشتر انجماد، 

   .]6[یابدکاهش می

سوپر آلیاژ استحکام یافته از یک  IN625سوپرآلیاژ پایه نیکل 

طریق محلول جامد بوده که استحکام خود را بواسطه حضور 

 این آلیاژ به آورد.بدست می Nbو   Moعناصرآلیاژي از قبیل

 استحکام خزشی، استحکام بالا، دماي در استحکام دلیل

 سایش و اکسیداسیون و خوردگی برابر در مقاومت خستگی،

 هوافضا، مانند مختلف صنایع در گستردهاي عالی، کاربرد

در این . ]7[است کرده پیدا پتروشیمی و دریایی شیمیایی،

 IN625 نیکل پایه سوپرآلیاژ جنس از گاز توربین سویلرتحقیق 

 هدف با فرایند با متغیرهاي بهینه  ذوب انتخابی لیزر روش به

 باخواص مکانیکی مطلوب  مناسب،ریزساختار  به دستیابی

 شدهبالا ساخته  یانحراف ابعادي و کیفیت سطح کمترین میزان

  .ه استنتایج مورد ارزیابی قرار گرفتو 

  

   آزمایش انجام روش -2

براي ساخت  IN625 نیکل پایه پودر سوپرآلیاژاز  تحقیق این در

 .شداستفاده  ذوب انتخابی لیزربه روش توربین گاز  4سویلر

 پایه سوپرآلیاژ 5پودر اتمایزشده گازي اسمی شیمیایی ترکیب

 در ،میکرون 35با متوسط اندازه ذرات کروي  IN625 نیکل

 گرمی 650سویلر  پرینت سه بعدي فرایند .است آمده 1 جدول

 از استفاده با مترمیلی 50 متر و ارتفاعمیلی 90با قطر بزرگتر 

                                                           
1 Energy Density 
2 Thermal Gradient 
3 Cooling Rate 
4 Swirler 
5 Gas Atomized 

تحت گاز محافظ  وات 200 توان حداکثر با Co2 لیزر دستگاه

 2 جدول در مندرجکنترلی بهینه  پارامترهاي باو  2گرید - آرگون

یابی و رسیدن به پارامترهاي براي مشخصهدر ابتدا . گرفت صورت

و هاي آزمایشی اجرا روي نمونهر فرایند پرینت سه بعدي ب ،بهینه

 فرایند اصلی متغیرهاي از ايبهینه شرایط سپس قطعه نهایی در

 هايلایه ضخامت اندازه و اسکن سرعت لیزر، توان نظیر ساخت

و کیفیت  چگالی میزان حداکثر به دستیابی هدف با شده ذوب

 ،استنشان داده شده  4مطابق آنچه که در شکل  مناسب سطحی

قطعه  ،تمیزکاريو  یبراي افزایش کیفیت سطح .شدساخته 

 تحت ]ASTM D71127-05 ]8 استاندارد پرینت شده مطابق

 زنیساچمه فرایندپس از پایان  .قرار گرفت 6زنیساچمهعملیات 

ندازها 7سنجصافی با استفاده از دستگاهمهم و نهایی قطعه سطوح 

بین براي سطوح مختلف  (Ra) شد و میزان کیفیت سطحیگیري 

  میکرون گزارش شد. 3تا  2

  

 

  

    
 تصویر سه بعدي - ب روبروتصویر  -الف

Fig. 4 Images of IN625 Ni-based superalloy Swirler  fabricated by 
SLM  

از جنس  SLM ساخته شده به روش   سویلرتصویر سه بعدي  4شکل 

  IN625سوپرآلیاژ 

  

قطعه  ترك، جمله از سطحی عیوب شناسایی منظور به

گرفت و  قرار نافذ مایع با بازرسی هايآزمون تحت پرینت شده

                                                           
6 Shoot Peening 
7 Roughness Gauge 

  (درصد وزنی) IN625ترکیب شیمیایی پودر سوپرآلیاژ از جنس  1جدول 

Table 1 Chemical composition of IN625 powder metal, Weight %.   

Ni Nb  Al  Co  Ti  P  S  W  Si  Fe  Mo  Cr  C 

  08/0  22  0/9  5/4  5/0  3/0  015/0  015/0  4/0  9/0  4/0  1/0  باقی

به روش  سویلرپرینت سه بعدي براي بهینه مترهاي کنترلی اپار 2جدول 

SLM  
Table 2 Optimum control factors of Swirler SLM printing 

  گاز محافظ
توان لیزر 

  (وات)

سرعت اسکن 

  )ثانیه(میلیمتر بر 

اندازه ضخامت لایه 

  )میکرونذوب شده (

  40  350  185  2گرید- آرگون
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قطعه  شده نشانی لایه نواحی در سطحی عیوب هیچگونه

کیفیت ابعادي قطعه  نشد. همچنین جهت بررسی مشاهده

 1بعدي سه نوري برداريپرینت شده، به روش غیر تماسی ابعاد

شد و  سازيمدل Catiaافزار نرم به کمکصورت گرفت و سپس 

در نهایت با مدل کامپیوتري قطعه بصورت جامع و کامل در 

  سطوح مختلف، مقایسه شد.

 کشش نمونه سه محیط، دمايدر  کشش آزمون انجام براي

 5مطابق شکل متر میلی 60و ارتفاع  مترمیلی 5×5 مقطع ابعاد اب

هاي  . به منظور حذف تنشبا پارامترهاي بهینه پرینت شد

ساعت در  1ها به مدت باقیماند ناشی از فرایند ساخت، نمونه

مطابق  .]9[نگهداري شد و سپس در هوا سرد شد C̊870دماي 

 ،به ابعاد نهایی شدهي پرینت هابراي رساندن نمونهاستاندارد 

 شکل( 2هاي کوچک شدهنمونه ابعادي نقشه ماشینکاري براساس

 عیوب شناساییشده جهت  يماشینکار سطوح. شد انجام )6

 هیچگونهو  گرفت قرار نافذ مایع با بازرسی آزمون تحت سطحی

  .نشد مشاهده سطحی عیوب

  

  
Fig. 5 As SLM IN625 tensile test specimens image 

 ساخته IN625 کشش از جنس سوپرآلیاژ آزمون هايتصویر نمونه 5شکل 

  SLM روش به شده

 

  
Fig. 6 Dimensional  of  tensile test specimens[8] 

   ]10[کاريشینجهت ما هاي آزمون کششنقشه و ابعاد نمونه 6شکل 

                                                           
1 Digitizing 
2 Sub Size 

 و سختی به ترتیب مطابق محیط دماي در کشش آزمون

 صورت ]11[ ASTM E18و  ]ASTM E8m ]10 استانداردهاي

همچنین  و پرینت شده هاينمونه مکانیکی خواص نتایج .گرفت

براي  OEMشرکت شده توسط  اعلام مکانیکی حداقل خواص

  است. شده آورده 3 جدولدر  ]IN625 ]9 سوپرآلیاژ پرینت شده
  

 هاي ساختهنمونهو سختی دماي محیط هاي کشش نتایج آزمون 3جدول 

  IN625 از جنس سوپرآلیاژ SLM روش به شده
Table 3 Tensile test and Hardness results of IN625 specimens 

  ,Y.S %0.2 مشخصات 
MPa 

UTS, 
MPa 

El, 
 % 

Hardness, 
Rc 

  30  8/7  900 668 1نمونه شماره 

 32 7/8 913 641 2نمونه شماره 

  31  6/7  861  625 3نمونه شماره 

 اطلاعات فنی شرکت

OEM
3
 ]9[(حداقل) 

550  827  30  
30  

  (اسمی)

  

 فصل ریزساختار  بررسی و متالوگرافی آزمون انجام براي

 همراه به اضافی نمونه یک ،ي رسوبیهابین لایه مشترك

 پس ها نمونه. با همان شرایط بهینه پرینت شد کشش هاي نمونه

 الماسه خمیر با سپس و زنیسنباده ،وایرکات دستگاه با برش از

 روش به شده مانت هاينمونه. پولیش شدند میکرون 3 و 1

 اسید گرم میلی 10 حاوي اگزالیگ محلول توسط الکتروشیمیایی

 ماربل محلول از. شدند اچ مقطر آب لیترمیلی 100 و اگزالیگ

 CuSo4 گرم 10و H2O لیتر یلیم HCl، 50 لیتر میلی 50 حاوي

 عیوب. شد استفاده رسوبی فازهاي بهتر مشاهده براي نیز

و  هاتخلخل اکسیدها، قبیل ازهاي رسوبی لایه در متالورژیکی

 از استفاده با مختلف هايبرزگنمایی در هاتركهمچنین 

 افزارنرم به متصل  DM2500مدل LEICA نوري  میکروسکوپ

  .گرفت قرار بررسی مورد و گیرياندازه تصویري گر تحلیل
  

  تحلیل نتایج  - 3

   ساختارریزهاي بررسی -1- 3

هاي ریزساختاري اطلاعات مفیدي در خصوص بررسی

شود، فراهم هایی که سبب اختلاف در نتایج مکانیکی می مکانیزم

سوپرآلیاژهاي  SLMفرایند  درکند. ریزساختار ایجاد شده  می

 درهاي ریز کشیده دارند. معمولا دانه ،هاي گازدر توربین یمصرف

شاهد هاي نمونه ساختار از نوري میکروسکوپ تصویر 7 شکل

 نشان ،IN625 سوپرآلیاژاز جنس  SLMبه روش ساخته شده 

  . است شده داده

                                                           
3 Original Equipment Manufacturer 
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Fig. 7 Optical microscopy image showing cellular and dendritic- 
Columnar  of IN625 Samples built SLM technique 

ستونی -و دندریتی  تصویر میکروسکوپی نوري از ساختار سلولی 7شکل 

    SLMساخته شده به روش  IN625سوپرآلیاژ 

  

تعادلی و سرعت خیلی در این روش بخاطر فرایند انجماد غیر

 ساختار فاز زمینه از ساختار ]3[  (K/s 106)بالاي سرمایش

 از شواهدي هیچ و شده تشکیل ریز 2ستونی-و دندریتی 1سلولی

-ساختار دندریتی کاربیدها،حضور فازهاي رسوبی تعادلی نظیر 

وجود دارد،  گريهمانند آنچه که در قطعات ریخته 3محورهم

   .شودنمی مشاهده

بندي در فرایند ذوب انتخابی لیزر فلزات، ارزیابی ساختار دانه

5و جهات رشد دانه 4به مواردي از قبیل اندازه، مورفولوژي
اشاره  

کننده عملکرد  دارد که بعنوان بافت کلیدي ریزساختار، مشخص

باشد. مشابه فرایندهاي مکانیکی قطعات پرینت شده سه بعدي می

تحت یک فرایند  SLMمرسوم جوشکاري، رشد دانه در روش 

هاي فلز جهت با رشد کریستالهم 7و اپیتکسی 6انجمادي متمرکز

به مرکز حوضچه  8) و با رشد رقابتی>001<پایه آغاز (جهت 

ا برخورد اشعه لیزر به پودر فلز رود. همزمان بپیش می 9مذاب

شود و با عبور از آن ناحیه، فرایند حوضچه مذاب تشکیل می

هاي فلز پایه یا لایه قبلی رخ دانهبر روي انجماد با رشد اپیتکسی 

سو با جهت  ، جهات رشد دانه همبر مورفولوژي دانه هدهد. علاومی

که  طور همانباشد.  گرادیان حرارتی و در راستاي جهت انجماد می

هاي در مرحله اول انجماد، دانهگردد می همشاهد 8 در شکل

اثر  رباشند. در هر حال بخاطاپیتکسی داراي جهات مختلف می

ی فلز پایه روي ساختار دانه بواسطه رشد ترجیحی کریستالوگراف

   گذارد. می تأثیردر جهات کریستالوگرافی ویژه 

                                                           
1 Cellular 
2 Columnar-Dendritic 
3 Equiaxed-Dendritic 
4 Morphology 
5 Grain Orientation  
6 Localized Solidification 
7 Epitaxial Growth 
8 Competitive Growth 
9 Melt Pool 

  
Fig. 8 Schematic of grain growth in SLM including initial epitaxial 
growth and subsequence competitive [6] 

رشد اپیتکسی اولیه و سپس رشد رقابتی  شماتیک رشد دانه شامل 8شکل 

 ]SLM ]6روش ساخت قطعات  در

  

FCCعنوان مثال مواد فلزي پایه با ساختار  هب
داراي رشد  10

ها بنابراین دانه دارند. >001<در امتداد جهات کریستالوگرافی 

تر رشد با جهات مشابه یا نزدیک به جهت گرادیان حرارتی سریع

ها با جهات دیگر بواسطه رشد رقابتی که دانه کند در حالیمی

شود. علاوه بر آن، هاي مختلف بطور تدریجی، متوقف میدانه

هاي مجاور به یکدیگر برخورد زمانیکه دانهها رشد عمودي دانه

هاي کشیده با توجه به کنند، با نرخ بالایی منجر به رشد دانه می

هاي دیگر در مذاب جلوي ناحیه ستونی زنی دانهشانس کم جوانه

گردد. در نتیجه، طی فرایند انجماد پدیده رشد رقابتی منجر می

ار همانند آنچه که د بندي ستونی غیرجهتبه ایجاد ساختار دانه

شود، مشاهده می SLMدر ساختار قطعات ساخته شده به روش 

  .]6[گرددمی

-فصل مشترك مذابمختلف هاي ، شکل9مطابق شکل 

ستونی -، سلولی، دندریتی11ايصفحهجبهه انجماد از قبیل جامد 

)، Gگرادیان حرارتی (تغییرات  بواسطهمحور مه- یا دندریتی

و ضریب نفوذ  )TΔ( 13مادون انجماد)، R( 12سرعت انجماد

ل  ،براساس تئوري انجمادآیند. بوجود می) DL( 14انحلا

به شدت  (ریزي/اندازه دانه)ساختار  15و زیرساخت مورفولوژي

در زیر حوضچه مذاب،  باشد.می G.Rو  G/Rهاي ثر از نسبتأمت

نهایت بی G/R) نسبت R≈0( باشدیکه سرعت انجماد صفر میئجا

باشد. اي غالب میساختار دانه با فصل مشترك صفحهبوده و 

یابد، انجماد می کاهش TΔ/ DLبه کمتر از  G/Rزمانیکه نسبت 

. دهدرخ میاي ناحیه صفحهبا فصل مشترك سلولی نزدیک به 

منجر به تشکیل فصل مشترك  G/Rکاهش بیشتر نسبت 

محور نیز نزدیک به سطح گردد. انجماد همستونی می-دندریتی

                                                           
10 Face Center Cubic 
11 Planar Solidification 
12 Solidification Rate 
13 Undercooling 
14 Solute Diffusion Coefficient 
15 Substructure 
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شود، اتفاق وضچه مذاب جائیکه گرادیان حرارتی نسبتا کم میح

  .]6[افتدمی

  

  
Fig. 9 Schematic of the effects of temperature gradient G and 
solidification rate R on grain morphology in SLM process[6] 

)  روي R) و سرعت انجماد (G( شماتیک اثرات گرادیان حرارتی 9شکل 

  ]SLM ]6ها در فرایند پرینت سه بعدي به روش مورفولوژي دانه

  

 حضور از نوري میکروسکوپ تصویر 11و  10 هايشکل در

، ذوب تخلخل، هاي اکسیديناخالصینظیر  ساختاري عیوب

 100ترك به طول تقریبی میکروهمچنین و  1صناق موضعی

ساخته شده به روش  IN625سوپرآلیاژ ساختار  درمیکرون 

SLM غیرفلزي  اکسیدي فازهاي حضور .شده است مشاهده

 حوضچه محافظت سیستم مناسب کارایی عدم بیانگراحتمالاٌ 

 محیط اکسیژن نفوذ مقابل در آرگون گاز اعمال توسط مذاب

   .باشدمی

  

  بررسی خواص کشش دماي محیط و سختی -2- 3

جهت مطالعه اثر متغیرهاي فرایند روي عملکرد قطعه پرینت 

سازي آزمون کشش دماي محیط بعنوان ابزاري جهت بهینه شده،

پارامترها، تایید صلاحیت روش و مقایسه شرایط فرایند انجام 

دماي محیط  کششهاي شده است. در این تحقیق نتایج آزمون

 مکانیکی حداقل خواصهاي پرینت شده به همراه و سختی نمونه

 براي سوپرآلیاژ پرینت شده OEMاعلام شده توسط شرکت 

IN625 آمده است.  12در نمودار شکل  مقایسه و بررسی جهت

شود، متوسط استحکام تسلیم و که مشاهده می طور همان

هاي پرینت شده از حداقل استحکام استحکام کششی نمونه

به ترتیب به  OEMهاي شرکت تسلیم و استحکام کششی نمونه

که متوسط درصد  باشد در حالیمی بیشتر% 8/7% و 3/17میزان 

                                                           
1 Lack of Fusion 

 OEMهاي شرکت % نمونه30پذیري نسبی آن کمتر از انعطاف

  . است

  

  
Fig. 10 Optical microscopy image showing some defects in IN625 
Samples 3D printed using SLM 

ساختار ریز در عیوب ساختاري میکروسکوپی نوري از تصویر  10شکل 

    SLMساخته شده به روش  IN625سوپرآلیاژ 

  

  

  

 
Fig. 12 Comparison diagram of   IN625 specimens  Tensile test results 

 هاينمونه محیط دماي کشش هايآزمون نمودار مقایسه نتایج 12شکل 

 OEMبا حداقل خواص کششی شرکت  SLM روش به شده ساخته

Fig. 11 The microstructure of IN625 Samples built SLM technique 
showing Micro Crack 

ساختار سوپرآلیاژ ریزدر  میکرو تركمیکروسکوپی نوري از تصویر  11شکل 

IN625  ساخته شده به روشSLM 
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کاهش درصد انعطاف پذیري احتمالا به حضور تخلخل، ترك 

 موجب تواندگردد که میناقض بر می ذوب موضعیو همچنین 

 در مکانیکی و ها، کاهش خواصبین لایهمیزان پیوستگی  کاهش

همچنین  .گردد سرویس شرایط در قطعات عمر کاهش نتیجه

 هاياز سختی اسمی نمونه شده پرینت هايمتوسط سختی نمونه

که این میزان  باشد% بیشتر می3/3به اندازه  OEM شرکت

هاي پرینت شده تر نمونهاختلاف ناچیز احتمالا به ساختار ظریف

دهنده فوق اشباع بالاتر ناشی از حضور عناصر استحکام با درجه

  گردد.بر می

  

  سطح کیفیتو هاي ابعادي بررسی -3- 3

احتراق توربین  محفظهعملکرد بهینه  یکی از فاکتورهایی که بر

و کیفیت سطح اجزاء و تاثیر بسزایی دارد، مشخصات ابعادي گاز 

 براساس معمولاً این قطعات .است سویلرقطعات مهم آن نظیر 

 هستند خصوصیاتی داراي و شده طراحی سیالات مکانیک قواعد

 خصوصیات این. شود گرفته توربین گاز از بازدهی حداکثر تا

 را آنها باید سازندگان که هایی هستند تلرانس داراي ابعادي

چه با  ،ساخت يهابنابراین رسیدن به تلرانس نمایند. رعایت

از  امروزيهاي با روشچه گري و ریختهمثل هاي مرسوم روش

   باشد.از اهمیت بالایی برخودار میقبیل پرینت سه بعدي 

 برداريابعاد ،قطعه پرینت شده یهندس سلامت بررسی براي

سپس و  صورت گرفتبه روش غیر تماسی بعدي  سه نوري

ي که طور همان انجام پذیرفت. Catiaنرم افزار  توسطسازي مدل

 بین قطعه پرینت شدهشود، مشاهده می 13تصویر شکل  در 

در جهات مختلف ) و مدل کامپیوتري (رنگ سبز) ايهقهو(رنگ 

همچنین سطوح نهایی که  در قسمت سطوح شیبدار وبخصوص 

وجود  قابل قبولیابعادي  تطابقشوند، معمولا ماشینکاري نمی

  دارد. 

مقاطع برش خورده تر کیفیت ابعادي، دقیق براي بررسی

و  14هاي طولی و عرضی قطعه پرینت شده مطابق تصاویر شکل

با مدل کامپیوتري مقایسه شد. میزان انحرافات ابعادي در  15

 گیريمتر اندازهمیلی ±25/0سطوح شیبدار و حساس، کمتر از 

-هاي آن قابل مقایسه با تلرانسدهد تلرانسکه نشان می شده

و در محدوده مجاز تلرانسی ساخت این هاي قطعه ریختگی بوده 

 سطحی کیفیت از شده پرینت باشد. همچنین سویلرقطعه می

-ساچمه فرایند از بعد سطح صافی اندازه و بوده برخوردار خوبی

 در که شده گزارش میکرون 3 تا 2 بین نهایی سطوح براي زنی

  .باشد می مجاز محدوده

  

  

Fig. 13 Comparison dimensional deviation between part fabricated 
by SLM Via digital model 

با  SLMساخته به روش  سویلرانحرافات ابعادي میزان مقایسه  13شکل 

   مدل کامپیوتري

  

 
Fig. 14 Cross-section  parallel to the build direction in the middle of 
Inconel 625 sample fabricated by SLM for  Comparing  dimensional 
deviation Via digital model 

  SLM روش به ساخته سویلربرش خورده  طولیتصویر مقطع  14شکل 

  کامپیوتري  مدل باگیري میزان انحرافات ابعادي در مقایسه جهت اندازه

  

  

  

 گري نتیجه - 4

 نیکل پایه از جنس سوپرآلیاژ گاز توربین سویلر تحقیق این در

Fig. 15 Cross-sections  perpendicular to the build direction in the middle 
of Inconel 625 sample fabricated by SLM for Comparing  dimensional 
deviation Via digital model 

  SLM روش به ساخته سویلر خورده برش عرضی مقطع تصویر 15شکل 

  کامپیوتري مدل با مقایسه در ابعادي انحرافات میزان گیرياندازه جهت
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IN625 شد و ریزساختار،  ساختهذوب انتخابی لیزر  روش به

ابعادي آن مورد سطحی و خواص مکانیکی و همچنین کیفیت 

  :بدست آمد بررسی قرار گرفت و نتایج ذیل

متالورژیکی  عیوب هیچگونه ،نافذ مایع با بازرسی آزمون در -

  .ه استنشد مشاهده قطعه پرینت شده سطحدر 

هاي پرینت شده نشان تصاویر میکروسکوپ نوري نمونه -

 ریز ستونی- دندریتی و سلولی ساختار از زمینه فاز داده است که 

 تعادلی رسوبی فازهاي حضور از شواهدي هیچ و شده تشکیل

 در که آنچه همانند محورهم دندریتی ساختار کاربیدها، نظیر

  شود.نمی ، مشاهدهدارد وجود گريریخته قطعات

هاي متوسط استحکام تسلیم و استحکام کششی نمونه -

پرینت شده از حداقل استحکام تسلیم و استحکام کششی 

% 8/7% و 3/17به ترتیب به میزان  OEMهاي شرکت  نمونه

پذیري نسبی آن باشد در حالیکه متوسط درصد انعطافمی بیشتر

. کاهش درصد است OEMهاي شرکت % نمونه30کمتر از 

ترك و همچنین میکروپذیري احتمالا به حضور تخلخل، انعطاف

میزان  کاهش موجب تواندگردد که میناقض بر می ذوب موضعی

  گردد. مکانیکی کاهش خواص و هاپیوستگی بین لایه

از سختی اسمی  شده پرینت هايمتوسط سختی نمونه -

که این  باشد% بیشتر می3/3به اندازه  OEM شرکت هاينمونه

هاي نمونه ترظریفساختار بخاطر تواند میمیزان اختلاف ناچیز 

ناشی از حضور عناصر بالاتر با درجه فوق اشباع پرینت شده 

  .باشداستحکام دهنده 

 کامپیوتري مدل و شده پرینت قطعه بین خوبیابعادي  تطابق - 

 همچنین و شیبدار سطوح قسمت دربخصوص  مختلف جهات در

   .دارد وجود شوند،نمی ماشینکاري معمولا که نهایی سطوح

 و شیبدار سطوح در ابعادي انحرافات میزانبیشترین  -

 نشان که شده گیرياندازه مترمیلی ±25/0 از کمتر حساس،

 این ساخت تلرانسی مجاز محدوده در ابعادي انحرافات دهدمی

  .باشدمیگري به روش ریخته قطعه

قطعه پرینت شده بعد از فرایند صافی سطح کیفیت  -

 میکرون 3 تا 2 نهایی بینحساس و  سطوح زنی برايساچمه

  که در محدوده مجاز می باشد. شده گیرياندازه
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 تحقیق این اجراي در که کوشا فلزکام شرکت و موادکاران
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